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Für die hydraulische Analyse von Entnahmeleitungen an Talsperren, die mehr als 
einen Randwertknoten besitzen (z.B. geöffnete Einläufe) und dadurch als ver-
maschte Rohrleitungsnetze wirken, werden neue Berechnungsansätze entwickelt. 
Die Durchflüsse in den Rohrsträngen dieser Netze  werden wesentlich von den  
Verzweigungsverlusten bestimmt, die bei einer Stromvereinigung oder –trennung 
entstehen. Für diese Verlustbeiwerte werden  funktionale Ansätze abgeleitet, die 
die Geometrie der Rohrverzweigung sowie die Durchflussverhältnisse berücksich-
tigen. 
Auf der Grundlage des knotenorientierten Einzelschrittverfahrens für Druckrohr-
netze werden den Knoten des Rohrleitungsnetzes Energiehöhen und den Rohr-
strängen Durchflüsse zugeordnet, die in einem Iterationsprozess solange verbes-
sert werden, bis die Durchflussbilanz an jedem Knoten genügend genau erfüllt ist. 
Stichworte: Rohrnetze, Verzweigungsverluste, knotenorientiertes  
   Einzelschrittverfahren 
 Einführung 1
Zu den Entnahmeanlagen an Talsperren gehören neben den Grundablässen auch 
die Betriebsauslässe, die z.B. für die Rohwasserentnahme und/oder für die Zu-
leitung zu Wasserkraftanlagen genutzt werden. Unter bestimmten Randbedin-
gungen ist es auch möglich, die Betriebsauslässe zur Hochwasserabgabe heran-
zuziehen (DIN 19700,Teil 10,2004) und damit eine güteorientierte Bewirtschaf-
tung des Stauraumes im Hochwasserfall vorzunehmen. Dabei wird gezielt Was-
ser geringerer Güte aus den entsprechenden Schichten des Stauraumes abgege-
ben. Außerdem kann dadurch auch die für das Unterwasser ökologisch ungüns-
tige Abgabe von kaltem Tiefenwasser im Sommer vermieden werden (Pohl, 
Martin, 2009). 
Die Rohrleitungssysteme der Entnahmeanlagen müssen in vielen Fällen als 
vermaschte Systeme betrieben werden. Das ist z.B. schon der Fall, wenn mehr 
als ein Einlauf an einer meist senkrecht verlaufenden Entnahmeleitung geöffnet 
wird. Davon wird in der Praxis u.U. Gebrauch gemacht, wenn die Abgabe er-
höht und Kavitation in den oberen Rohrsträngen vermieden werden soll. 
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Die hydraulische Berechnung der gekennzeichneten Systeme stößt auf erhebli-
che Schwierigkeiten, weil die Durchflussverteilung wesentlich von den Ver-
zweigungsverlusten bestimmt wird, deren funktionale Abhängigkeit von  der 
Geometrie der Verzweigung und den Durchflussverhältnissen meistens nicht 
bekannt ist und daher zielführende Iterationsverfahren nicht zur Verfügung ste-
hen. Im Folgenden werden daher Ansätze für die Ermittlung der Verzweigungs-
verluste und zur Gestaltung des Iterationsprozesses vorgeschlagen. 
 Komponenten des hydraulischen Systems 2
Abbildung 2 zeigt exemplarisch ein vermaschtes Rohrleitungssystem, das aus 
Rohrsträngen und Knoten besteht und bei dem zwei Einläufe (Knoten K1 und 
K3) und zwei Ausläufe (Knoten K6 und K7) geöffnet sind. An den Ausläufen 
befinden sich als Regelorgane Ringkolbenventile (RKV1 und RKV2) mit unter-
schiedlichen Öffnungsgraden. Die Verbindungsstellen der Rohrstränge (Knoten 
K2, K4 und K5) sind als einfache Rohrverzweigungen mit einem Abzwei-
gungswinkel von 90  ausgebildet. Man erkennt, dass das System zwei Rand-
wertknoten mit vorgegebener Druckhöhe besitzt und daher nicht als maschen-
freies System berechnet werden kann.  
 Ermittlung der Verlustbeiwerte für die Stromvereinigung und 3
für die Stromtrennung in Rohrleitungsnetzen 
 
Abbildung 1: Rohrverzweigung:   a) Stromvereinigung,  b) Stromtrennung 
In der Literatur werden für eine Rohrverzweigung zwei Verlustbeiwerte ange-
geben (Bollrich, 2007), die jeweils auf die Geschwindigkeitshöhe im Rohrab-
schnitt mit dem Gesamtdurchfluss bezogen werden, also in der Abb. 1 bei der 
Stromvereinigung auf die Geschwindigkeitshöhe im Rohrabschnitt 3 und bei der 
Stromtrennung auf die Geschwindigkeitshöhe im Abschnitt 1.  
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Abbildung 2: Entnahmeanlage als vermaschtes Rohrleitungssystem 
Für die Stromvereinigung wird für den Energieverlust zwischen den Rohrab-
schnitten 1 und 3 ein Beiwert v13 und zwischen den Rohrabschnitten 2 und 3 ein 
Beiwert v23  ermittelt. Für die Stromtrennung wird zwischen den Rohrabschnit-
ten 1 und 3 ein Beiwert s13  und zwischen den Rohrabschnitten 1 und 2 ein 
Beiwert s12 bestimmt. 
Ausgehend von der Annahme, dass der Energieverlust bei der Stromvereinigung 
im Wesentlichen zwischen dem Vereinigungspunkt (VP) und der Begrenzung 
des angedeuteten Kontrollvolumens im Rohrleitungsabschnitt 3 (Abb. 1a) und 
bei der Stromtrennung im Bereich  des Trennpunktes (TP in der Abb. 1b) auftritt 
und unter Berücksichtigung der unausgeglichenen Druckkraft 1W im Anschluss-
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bereich, werden in Martin (2012) neue Ansätze für die den Gesamtverlustbei-
wert v  bei der Stromvereinigung und für die den Gesamtverlustbeiwert s  bei 
der Stromtrennung abgeleitet. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Querschnitts-
flächen der Rohre in den Abschnitten 1 und 3 gleich groß sind (A1= A3 = A)  
und die Querschnittsfläche der Rohrleitung 2 gleich oder kleiner A ist (A ≥ A2). 
Der Abzweigungswinkel α kann von 0° bis 90° variieren (vgl. Abbildung 1). 
3.1   Energieverlustbeiwerte  für eine Stromvereinigung 
Wird im Rohrabschnitt  i die Querschnittsfläche mit iA und der Durchfluss mit 
iQ bezeichnet, so ergibt sich aus den Entwicklungen in Martin (2012) für den auf 
die Geschwindigkeit 3v  bezogenen Gesamtverlustbeiwert v  folgende Bezie-
hung (vgl. Abbildung 1a): 
2 2
2 2 2 3 3 2
3 3 2 2
v
2 3 3 2
Q Q A2 2 1 2 cos( )Q Q A Q Q A1 1
A 2 Q Q A1 1 cos( )
A
                                             
. (1) 
Um den theoretisch berechneten Verlustbeiwert v  mit den experimentell be-
stimmten Verlustbeiwerten v13  und v23 vergleichen zu können, müssen diese 
Verlustbeiwerte in die Betrachtung der Energieströme einbezogen werden.  Dar-
aus folgt 
 2 23 3v 3 v13 1 v23 2v vQ Q Q2 g 2 g          
                                   (2) 
Umfangreiche experimentelle Verlustbeiwerte v13  und v23  werden z.B. von 
Miller (1994) zusammengestellt, die mit v13m  und v23m  gekennzeichnet wer-




Q Q1 Q Q
          
.                                         (3) 
Die ermittelten Werte vm  sind für die geometrischen Verhältnisse von 90    
und 2A / A 1,0   in der Abbildung 3 dargestellt. Eine ausreichende Übereinstim-
mung mit den theoretischen Werten v  erhält man, wenn diese v -Werte mit 
einem Korrekturfaktor c  multipliziert werden, der durch die ungleichmäßige 
Geschwindigkeitsverteilung im Vereinigungsbereich erforderlich wird. In der 
Abbildung 3 wurde c 0,6  gesetzt.   
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Abbildung 3: Vereinigungsverlustbeiwert  vm  im Vergleich mit vc   für  90    und 
2A / A 1,0 ,  c 0,6  
Aus dem integralen Verlustbeiwert v  lassen sich dann die theoretischen partiel-
len Verlustbeiwerte v13  und v23  berechnen, die für die Durchflussberechnung 
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Q Q QA1 1Q Q A Q
                          










       
 .  (5) 
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Eine ausreichende Übereinstimmung mit den von Miller (1994) ermittelten Wer-
ten erhält man, wenn auch diese Werte mit dem ermittelten Korrekturfaktor 
c 0,6  multipliziert werden.  
3.2   Energieverlustbeiwerte  für eine Stromtrennung 
Für die Stromtrennung ergibt sich aus den Ansätzen in Martin (2012) für den 
auf die Geschwindigkeit 1v  bezogenen Gesamtverlustbeiwert s  folgende Be-
ziehung (vgl. Abbildung 1b): 
2 2 3 2 3
2 2 2 2
s
1 1 2 1 2 1
Q Q Q QA A2 1 2 cos( ) 1 1Q Q A Q A Q
                                         
.   (6) 
 Für die partiellen Verlustbeiwerte erhält man 
3 2 3 2
2 2 2
s13 s s
1 2 1 1
Q Q QA 1 1 cQ A Q Q
                             










       
 .                                                               (8) 
Eine ausreichende Übereinstimmung mit den Werten von Miller (1994)kann er-
zielt werden, wenn die partiellen Verlustbeiwerte wieder mit einem Korrektur-
beiwert von c 0,57  multipliziert werden und zusätzlich in die Gl. (7) ein Kor-
rekturfaktor von sc 0,1 eingefügt wird. 
 Gestaltung des Iterationsprozesses 4
4.1   Knotenorientiertes Einzelschrittverfahren 
Die Grundlage des Iterationsprozesses kann z.B. das knotenorientierte Einzel-
schrittverfahren für Druckrohrnetzberechnungen bilden (Ludewig, 1989). Dabei 
können den unbekannten Knoten Energiehöhen zugewiesen werden, die mit den 
Durchflussgleichungen für die einzelnen Rohrstränge und den Durchflussbilan-
zen der Knoten im Laufe des Iterationsprozesses weiter verbessert und der Lö-
sung angenähert werden. 
Zur Erläuterung des Verfahrens soll die skizzierte Rohrverzweigung in Abbil-
dung 4 mit den Rohrsträngen a,b und c sowie den Knoten 1,2,3  und 4  betrachtet 
werden. 
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Abbildung 4: Knoten und Rohrstränge einer Rohrverzweigung 
 







                   bzw.  (9) 
2
1,2 a 1,2h Q   .  (10) 
Für angenommene Durchflüsse ergibt sich die Durchflussbilanz (- Zufluss + Ab-
fluss) am betrachteten Knoten 2  
1,2 2,3 2,4 res2Q Q Q Q   
                                                 (11) 
bzw. die nichtlineare Gleichung für die Knotenenergiehöhe 2h  
2 3 2 41 2
res2
a b c
h h h hh h Q  
    
.                               (12) 
Um für die Funktion  res2 2Q h den Wert null zu erhalten, wird mit dem Ansatz 





dQ / dh  
                                                 (13) 
bestimmt. Setzt man in der Beziehung für 












 ,                           (14) 
so erhält man eine Korrekturvorschrift in der Form 
 res22 1,2 2,3 2,4
Qh
0,5 b b b
     
.                                               (15) 
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4.2   Anwendung des Einzelschrittverfahrens 
Im Folgenden werden die Ansätze auf das in der Abbildung 2 skizzierte Rohrlei-
tungssystem angewendet. Dabei wird der Iterationsprozess zweckmäßigerweise 
in einzelne Schritte unterteilt: 
1. Für den Start des Verfahrens ist es notwendig, jedem Rohrstrang einen An-
fangsdurchfluss zuzuweisen. Damit der Iterationsprozess konvergiert, darf 
dieser Durchflusswert nicht zu groß gewählt werden. Im vorliegenden Fall 
wurde eine Beziehung in der Form 
 20 6 o udQ 2 g h h4         
                                        (16) 
 gewählt. Darin bezeichnet 
  6   den Austrittskoeffizienten des Ringkolbenventils im Knoten K6 und 
           einen Koeffizienten, der im Allgemeinen mit 0,5  angenommen wer-
 den muss. 
2.  Auf der Grundlage der zugeordneten Durchflüsse sind dann für die einzel-
nen Rohrstränge die  - Werte  nach Gl. (10) zu ermitteln. Dabei ist zu be-
achten, ob in den zugehörigen Knoten eine Stromvereinigung oder –
trennung auftritt. 
 Für den Knoten K2 kann z.B. entsprechend Abbildung 1a von einer Strom-
vereinigung ausgegangen werden. Mit dem Startwert 0Q  wird 
1Q 0 ,  2 1,2 0Q Q Q  ,  3 2,4 0Q Q Q  . 
 Für diesen Knoten beträgt der Abzweigwinkel 90    und der Korrekturwert 
c 0,6 . Für die Verlustbeiwerte erhält man v 2,0  , v13 1,0   und v23 2,0  . 
  Für den Rohrstrang 1 (Abbildung 2) ergibt sich damit  
2
31




d Q 2 g A
               
.                                       (17) 
 Darin bezeichnet d  den Durchmesser der Rohrleitung 1 und 1 2 3A A A A    
bezeichnen die Querschnittsflächen der Rohrstränge. Der Verlustbeiwert 1  
folgt aus  




        
.                                          (18) 
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 Darin bezeichnen E den Einlaufverlustbeiwert und FRA die Fläche des Re-
chens. Als weiteres Beispiel soll der Knoten K5 betrachtet werden, bei dem 
eine Stromtrennung auftritt (vgl. Abbildung 1b). 
 Für diesen Knoten mit 90    und den Korrekturbeiwerten c 0,57  bzw. 
sc 0.10  betragen die Verlustbeiwerte s 1,0  , s13 0,8  und s12 2,0  . 
 Für den Rohrstrang 5 ergibt sich damit 
2
5 1




d Q 2 g A
               
                                  (19) 
 und für den Rohrstrang 6 
2
6 1




d Q 2 g A
               




1                                                                             (21) 







      
.                                      (22) 
 Darin bezeichnet 6  den Austrittskoeffizienten des Ringkolbenventils im 
Knoten K6, 7  den Austrittskoeffizienten des Ringkolbenventils im Knoten 
K7 und RKVA  die Querschnittsfläche des Ringkolbenventils, die mit dem 
Nenndurchmesser des Ventils gebildet wird. 
3.  Im weiteren Berechnungsverlauf sind im ersten Iterationsschritt die An-
fangswerte für die Energiehöhen der unbekannten Knoten zu ermitteln. Für 
die betrachtete Anlage erhält man z.B. für den Knoten 2 
2
2 0 1 0h h Q  
.                                                             (23) 
4.  Im folgenden Schritt werden für die Rohrstränge neue Durchflüsse und die 










,                                       (24) 
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5.  Es folgt die Ermittlung der Korrekturwerte ih , z.B. für Knoten 2:    
res2 1,2 2,4Q Q Q 0   
 ,   
 res22 1,2 2,4
Qh
0,5 b b
    
.                             (25) 
6.  Im letzten Schritt werden neue Energiehöhen für die unbekannten Knoten 
berechnet. Zur Gewährleistung eines stabilen Iterationsprozesses empfiehlt 
es sich, einen Relaxationskoeffizienten von xr 0,5 einzuführen. Damit erge-
ben sich die neuen Energiehöhen an den Knoten i aus 
i neu ialt x ih h r h  
.                                                                    (26) 
 Der Iterationsprozess ist dann in den Punkten 2,4,5 und 6 wiederholt zu 
durchlaufen, bis die Änderungen ih  an den Knoten kleiner als ein vorgege-
bener Grenzwert, z.B. 410 m, werden. Für das betrachtete Beispiel wurde 
dieser Grenzwert nach 56 Iterationen mit folgenden Ergebnissen erreicht: 
 1,2Q 3,11715  m³/s  1 0h h 170,00 müNN   
 2,4Q 3,11715 m³/s  2h 168,66889 müNN  
 3,4Q 4,45284 m³/s  3h 170,00 müNN  
 4,5Q 7,57015 m³/s  4h 166,20642 müNN  
 5,6Q 5,62746 m³/s  5h 162,61160 müNN  
 5,7Q 1,94264 m³/s   6 uh h 120,00 müNN   
                           7 uh h 120,00 müNN      
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